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Bu makalede, Metro Istanbul araglarinda kullanilmasi igin zaman plani ol
edilmesine yonelik yapilan aragtirma sonuglar1 paylasilmigtir. Bu ¢alisma i

aksimum enerji kazaniminin optimize
an neratif enerji ile enerji kazanimi elde
anyetik frenleme yapan trenlerin tirettigi
kesine dayanmaktadir. Trenin frenlemesi
ik enerjisine doniisen bu enerji katenere geri
ylelikle hatta alict durumundaki tren bu enerjiyi
en etkin bir sekilde yararlanmanin yollarindan biri
zaman-plani en iyilestirmesi (optimizasyonu) uyguld . en iyilestirilmesi yapilarak maksimum enerji kazanimi

enerjiyi hatta bulunan ve hareket etmeye hazir durumunda olan
esnasinda kinetik enerji agiga ¢ikar ve bu enerji elektrik enefjisi

ararlar. Baslangi¢ bireyleri tanimlanan kisitl i fek rastgele olusturulmustur. Uygunluk fonksiyonu en iyilestirilmis
zaman-planini verecek bekleme siirelegini i i dirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Her yeni nesilde daha iyi bireyler
elde etmek tizere, farkli yontem ve or: i azlama ve mutasyon operatorleri uygulanmistir. Optimizasyonun nihai
haline ulagmasi iterasyon sayist ile sinirlan

daha iyi sonu¢ elde etmistir. Refe a oraninda olan enerji kazaniminin, bu g¢alisma ile %78 oranmna kadar

1mi/Metro Zaman Plani, Genetik Algoritma.

ation with Genetic Algorithm for Regain of
ergy from Train Tracks

In th r s of the research on optimizing the maximum energy gain by creating a time plan have shared for use in
icles. The purpose of this study is to achieve energy savings by obtaining energy gain with regenerative energy.
ry provided by regenerative energy is based on the principle of transferring the energy produced by the trains that
make electromagnetic braking to other trains that are found and ready to move. During the braking of the train, kinetic energy is
released and this energy is converted into electrical energy, this energy transformed into electrical energy is transmitted back to the
catenary. The catenary transmits this energy to another train that is also in the receiver status, and thus, energy gain is achieved, by
using this energy in receiver train on the line. One of the ways to utilize regenerative braking energy in the most effective way is to
apply time-plan optimization. By optimizing the time-schedule that provide maximum energy gain, the station waiting times is found.
Genetic algorithm was used in this study to find the most suitable waiting times of trains at the station. Genetic algorithm is the search
and optimization method based on the principle of the best survival in multi-dimensional and complex search space. Genetic
algorithms seek the solution of problems by imitating the evolutionary process in a computer environment. Initial individuals were
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randomly created by taking into consideration the defined restrictions. The fitness function is used to evaluate the individual which
includes the waiting times that give the optimized time-schedule. Elitism, crossover and mutation operators in different methods and
proportions have been applied to obtain better individuals in each new generation. The finalization of optimization is limited by the
number of iterations. The study carried out has achieved 30% better result than the reference study. It was observed that the 60%
energy gain in the reference article can be increased up to 78% with this study.

Keywords: Regain of Energy, Metro Time-Table, Genetic Algorithm

1. Giris

Glinlimiizde artan niifus ile birlikte ulagim ve cevresel sorunlarda giderek artmaktadir. Niifusun biiyiik ¢o
merkezlerinde yasadig1 diistiniildiigiinde ulasim problemlerinin ¢éziilmesinde toplu tasima ulasimin vazgegilmez
gelmigtir. Toplu tagimaya verilen énemin giderek artmasi ile birlikte metro, tramvay gibi rayli sistem ara
artmistir.

Gelismis iilkelerde rayli sistem araglari diger toplu tasima araglarina kiyasla 6ncelikli olarak ku
sistem araglarinin kullanim omiirlerinin ve yolcu kapasitelerinin fazla olmasi ve ¢evreye verdigi zar:
gore daha az olmasidir. Fakat bunun yaninda rayli sistemler insaat siireci uzun siiren, arag, yati
Rayli sistem yatirimlarinin artirtlmasi i¢in projelerin geri doniis siirelerinin kisalmasi ve sistemi
onem arz etmektedir. En yiiksek maliyet faktorlerinden biri de enerji tiikketimidir. Kullanilasien

sebebi, rayl

ma araglarina

iyetli sistemlerdir.
diistirtilmesi oldukga

(optimizasyon) ¢aligmalart yapilmaktadir. Boylelikle hem g¢evreye fayda saglanmi de isletmenin tasarruf yapmasi
saglanmis olur.

Metro Istanbul ‘da 2019 yilinda mevcut hat uzunlugu 233 km iken, insaat ha

artmaktadir. Tiiketilen enerjinin bliyiik
kismuini araglar kullanirken, diger kismi ise istasyonlardaki merdivg e aydmlatmada kullanilmaktadir.

Rayli sistemlerde enerji verimliligini artirmak igin baz
azaltilmasi, akilll istasyon tasarimlarinin gerceklestirilmesi, en

migtir. Bunlar; kullanilan ara¢ agirliklarmin

yogunlagmaktadir.

Enerji tasarrufunu saglamak igin kullaBlan
sistemlerinde siklikla kullanilan rejeneratif enctii
elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. R€jenerati

arilfmasi ve bu trenin o enerjiyi kullanmast ile gerceklestirilir.

Araglarin hareket siirecleri ii¢ a gelmektedir. Yiiksek enerjinin gerektigi ivmelenme/frenleme asamasi, diisiik
enerji giicii gerektiren bost eratif enerjinin tretildigi frenleme asamasidir [2]. Rejeneratif enerji kullanimu,
trenlerin frenlemeye gecerk
trenin de bu enerjiyi kulla
(headway), sayilar1 ¥& konuna
kullanilmaz veya depo

sir. Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanimi igletilen trenlerinin sefer araliklart
k degisim gostermektedir. Frenleme ile agiga ¢ikan bu enerji baska bir tren tarafindan
idecektir. Rejeneratif frenleme ile sadece enerji kazanilmasimin yaninda, istasyonlarda

anlarindaki ortismelerinin en fazla olmasi hedeflenir. Bunu saglamak iizere, trenlerin zaman cizelgeleri iizerinde ¢alisilabilir. Ote
yanda, zaman ¢izelgelerinde en iyilestirme islemi karisik ve elle yapilmasi miimkiin olmayan bir NP problemidir.

Zaman ¢izelgesinde en iyilestirme amacl bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bunlardan birinde, Ramos ve arkadaglar1 (2008) yaptiklar1
caligmada trenlerin hizlanma ve frenleme zamanlarinin Ortiismesinin maksimum olmasini saglayacak sekilde zaman ¢izelgesinde
optimizasyon islemi ger¢eklestirmistir. Calismalarinda genetik algoritma kullanmiglardir [S]. Benzer bi¢cimde Nasri ve arkadaslari
(2010) yaptiklar1 calismada istasyonda bulunan iki treni koordine etmek igin en iyi (optimum) yedek (reserve) zaman araligini
bulmak istemis ve bunun i¢in ¢alismalarinda genetik algoritmayi kullanmustir [6].

Albrecht (2010) ise yaptigi calismada, enerji tiiketimini azaltmak igin frenleyen ve ivmelenen trenlerin zaman tablolarim
incelemis, trenlerin istasyonlardaki bekleme siirelerini artirarak, trenlerin zaman tablolarini optimize etmistir. Bu sayede, trenlerin
calisma zamanlarini en iyi sekilde planlayarak (koordine ederek), en uygun kombinasyonun bulunmasini saglamistir [7].
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Yakin zamanda gerceklesen bir diger calismada Pefia-Alcaraz ve arkadaglart (2012), zaman tablosu olustururken istasyonlardaki
degisken olan bekleme siirelerinin yerine, ¢aligma siirelerini géz 6niinde bulundurmustur. Ayni trafodan beslenen trenlerin hizlanma
ve ivmelenme zamanlarinin ortiismeleri incelenmistir. Gelistirilen model Madrid Metro hattinda simiile edildikten sonra %7 oraninda
enerji tasarrufu gézlemlenmistir [8].

Arturo Gonzalez-Gil ve Roberto Palacin (2013) tarafindan gercgeklestirilen calismada, trenlerin rejeneratif frenleme enerjilerinden
daha fazla yararlanabilmenin en 6dnemli yolunun tarife optimizasyonundan gectigi ve elektronik depolama sistemlerinin rejeneratif
enerjinin kullanimi ve tasarruf i¢in en verimli kullanim oldugu belirtilmistir [9].

Genetik algoritma kullanan bir diger calismayi, Yang ve arkadaglar1 (2013) aymi hatta ayn1 yone giden trenler iizerinde
gerceklestirmiglerdir. Yapilan bu calisma Pekin Yizhuang metro hattinda simiile edilmis, trenlerin ivmelenme ve frenleme
ortiigmeleriyle rejeneratif frenleme enerjisinden kazanilan enerjinin en yogun saatlerde %22, normal saatlerde isg _%15,2 arttig

incelemiglerdir. Yine genetik algoritma kullanilarak yaptiklari ¢alisma sonucunda edilen enerji kaZ&‘lCll’ll
tespit etmigler [11].

Zhao ve arkadaslar1 (2014) tarafindan, metro sistemlerinde zaman ¢izelgelerini optimize etme
modeli 6nermistir. Bu modelde amag, ¢akisma siiresi ile dl¢iilen rejeneratif enerji ile, enerji kazan

 Optimizasyon
¢ ¢ikarmak ve

slardir. Ayrica, istenmeyen
lafi edici bir siirli stratejisi

daha etkin kullanilmasidir. Xiang Li
ve Hong K. Lo (2014) yaptlklarl calismada gunluk metro isletilmesimde, en etimiiigen aza indirerek tarife ve hlZ profillerinin

tren turu i¢in ayni siireleri belirtilen kistaslara uygun olarak opfimizoie ir. Baslangicta giizergah kisitlarina bagh tren sefer
araliklari, tren hizlanmasi i¢in harcanan ¢ekis enerjisini aBltmak 1¢i ) i

uygulanmis ve sistemin enerji tiiketiminin 11% azaldig
daha verimli oldugu ortaya konmustur [14].

Xu ve arkadaglar1 (2016) mevcut ¢aligsmala
yolcu siiresini ve kullanilan enerjiyi en aza indirm
agirlikli uzlasma yaklasimi ve bulani
Algoritmadan faydalanmiglardir [15].

Bu alanda iilkemizde yapllan 6nemli b1 him Demirci’nin 2018 yilinda gergeklestirmis oldugu genetik algoritmadir.
ilarak rejeneratif enerji tasarrufu saglamak amaclamistir. Genetik algoritma
kullanarak trenlerin hizlan daki Ortligme oranmin en fazla olmasi hedeflenmis, en iyi zaman ¢izelgesi
olusturulmaya calisilmigtir. '
sonucunda normal iﬁtﬁtlerde

oldugu saatlerde bu ofanin %4

e ile enerji kazaniminin %14’den %30’lara ¢iktig1 ve yolcu yogunlugunun en fazla
ciktig1 gozlemlenmistir [16].

Literatiirde rayll i eratif enerjiden faydalanmak i¢in birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu makalede
an daha once gergeklestirilen arastirmanin devamu niteligindedir. Onerilen yontemde,

tta ortaya ¢ikan rejeneratif enerjinin kullanimini maksimum yapacak en iyi zaman g¢izelgesinin

bulu aman ¢izelgesi en iyilestirilirken istasyon bekleme siirelerinin minimum ve maksimum bekleme siireleri
g0z e siirelerinde gerceklesecek degisim miktari, bekleme siireleri igin ayrilan siireyi gegmeyecek sekilde
diiz mada farkli genetik algoritma parametreleri kullanilarak zaman ¢izelgesinde en iyilestirme saglanmustir.

an farkli genetik algoritma yontemleri sonucu, enerji kazanci yaklasik olarak %78’lere ulagsmistir (referans makale
ha 6nce yapilan ¢alismadan %30 daha fazla verimli bir modele ulasildigini géstermektedir.

Makalenin 2. Boliimiinde ilgili kavramlardan, 3. Bolimde algoritma ve gergeklestirilen sistemin modelinden ve 4. Bolimde
sonu¢ ve daha sonra bu ¢aligmadan yola ¢ikilarak yapilabilecek baska ¢alismalara yonelik fikirlerden bahsedilmektedir.

2. llgili Kavramlar
2.1. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rayli sistem araglarinda enerji tiiketimi isletmeden isletmeye gore de@isim gosterebilir. Isletmeler de enerji tiiketimine sebep
olan birden fazla faktér bulunmaktadir. Rayli sistemlerde araclarinda enerji tiiketimi, zamana, hattaki trenlere, yolcu sayisina, hattin
geometrisine, trenin hizina vb. bagl olarak stirekli degismektedir.
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Araglar frenleme esnasinda hatta bulunan katenerden aldiklari enerjinin %42 ‘sini elektrik enerjisine ¢evirmekte, frenlemesi ile
olusan enerjinin yaklagik olarak %27°si katener sistemine geri vermektedir. Frenleme esnasinda olusan enerjinin %15°lik bir kismi ise
rezistorlerde yakilarak harcanmaktadir [17].

2.2. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rejeneratif frenleme enerjisi rayli sistem araclarinin enerji tasarrufu i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu yontemde
dikkat edilmesi gereken asil husus frenlemeye gegen aracin iiretmis oldugu enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan 6nce
kullanmasidir.[ 18] Araglar frenleme esnasinda kinetik enerji olusturur ve bu enerji elektrik enerjisine ¢evrilir ve daha sonra trafoya
iletilir. Kazanilan enerji istasyonlarda aydinlatma, havalandirma ve 1sitma gibi alt yapi sistemleri tarafindan kullanilabilir. Ayni
zamanda bu enerji arag-listii sistemlerine iletilebilir ve arag¢ tarafindan yardimeci konfor fonksiyonlar i¢in kullanilabilir. A¢iga ¢ikan
enerji aracin talep ettigi konfor fonksiyonlari enerjisinden daha fazladir. Bu durumda kazanilan enerjinin hepsi kulla
gitmis olur. Kazanilan bu enerjiyi tekrar kullanma yollarindan bir digeri ise o anda hatta bulunan ve ivmelenme
tarafindan iletilmesidir.

Rejeneratif frenleme enerjisi frenlemeye baglama hizina ve cer giicii dagitim sisteminin alaalrhgl dir. “Brenlemeye
baslama hizinin diisiik olmasi halinde rejeneratif enerji fren talebini ancak karsilayabilmektedir. Fren ii
durumunda ise, mekanik ve elektrik fren kombinasyonu gereklidir. Bunun nedeni motorun ger
acisindan yetersiz kalmasidir. Frenlemeye baglama hizi arttikga mekanik fren orani artar, mekanik fr
enerji kazanimu ters orantili oldugundan enerji kazanimi azalir. Rejeneratif enerjinin kazanimini
baslama hizimin yiiksek ve diisiik karakteristikte motor kullanilmasini gerekmektedir [19].
kazanilacak toplam enerji, frenleme yapan araglarin sayisi, araglarin kurulu giicii v
baghdir[20].

as1 ile rejeneratif
1 i¢im, frenlemeye
ejeneratif enerji ile
1 gibi parametrelere de

2.3. Zaman Cizelgesi

Tren zaman ¢izelgeleri olusturulurken yolcularin ihtiyaglarina uygun hizmet
yogunlugu ve yolcularln talebine gore olusturulurken isletmenin bunu karsi

kilde olmalidir. Sefer araliklar1 yolcu
ikte olmasina dikkat edilmelidir. Trenler igin

istasyonda ne kadar siire beklemesi gerektiginin ve olus
belirlenmesidir.

problemi kullandiklart matematiksel programla
[22]

Ghoseiri ve Morshedsolouk (200
boyutlu problemlerde ¢oziimler gelistirm

Diindar ve Sahin (2013), tren za
yapay sinir aglar1 algoritmasjg iicuk 6l¢ekli sorunlar i¢in toplam gecikme siiresini azaltmay1 bagarmiglardir.[24]

>problemlerinde karinca kolonisi algoritmasi kullanarak kii¢iik ve orta
yyar satict problemi modeli ile karsilastirmislardir.[23]

elgeleri birbiriyle yakindan iliskilidir. fvmelenen ve frenleyen trenlerin drtiismesini
yapilmas1 gerekmektedir. iki tren arasindaki mesafe 3 dakika ve altinda ise frenleme
diger alici trenler tarafindan kullanilmaktadir[24]. Yapilan ¢alismalarda trenler arasindaki
a rejeneratif enerjinin bilyiik kisminin fren rezistorlerinde yakildig1 gorilmiistiir[25].

Rejeneratif enerjinin k
artirmak i¢in zaman cizelgele
esnasinda olusan enéinin %8
stirenin daha fazla oldu

Rejeneratif fréaleme
koordinasyonuuaus

olusan en®fjinin kullanilmasin1 artirmak igin trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarinin
reklidir. Bunu basarmanin en etkin yollarindan biri, istasyonda bekleme siirelerinin, trenlerin
anlarma maksimum denk getirilecek bigimde diizenlenmesidir.

i bekleme siirelerinde yapilacak degisiklikler lizerine kurulmustur. Trenlerin seferleri ig¢in zaman tablosu
(arizalardan veya yolculardan kaynakli ) diisiiniilerek olusturulmalidir. Bu gecikmeleri tdlere etmek i¢in
maksimum bekleme siireleri de eklenir. Bu ilave bekleme siireleri ile birlikte istasyon bekleme siirelerinin de

2.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan meta sezgisel yontemlerden biridir. Bu yaklasim ilk
olarak Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir. Biyolojik sistemdeki evrim siirecine benzeyen bir arama, en iyi ¢oziimii
bulma ve optimizasyon yontemidir. Optimizasyon problemlerinde kullanilan genetik algoritmalar hizli ve en iyi ¢ozlimiin elde
edilmesini saglamistir.[27].

Genetik algoritmalar karmasik problemlerin hizli ve en iyiye yakin olarak ¢dziilmesini sagladiklarindan siklikla tercih edilir. Bu
algoritma sayesinde biiyiik ¢dziim uzayina sahip problemler icin kisa siirede ¢oziime ulasilabilir. Kisa siirede en iyi ¢oziime ulagmasi
ve global ¢6ziim bulma yoniinden basarili olmasina ragmen, yerel ¢6ziim bulmada basarili olduklar1 sdylenemez [28].
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Genetik algoritmada ilk olarak problemin parametrelerine uygun olacak sekilde kromozomlar kodlanarak olusturulur. Problem
degiskenine uygun olarak secilen genlerin bir araya gelmesi ile birey kromozomlari, birden fazla bireyin bir araya gelmesi ile
popiilasyon olusturulur. ilk popiilasyon genellikle rastgele olusturulur. Popiilasyonu olusturan kromozomlarin her biri problemin
¢Oziimii igin birer adaydir. Olusan popiilasyonda en iyi sonucu verecek bireyi belirlemek igin iyilik fonksiyonuna (fitness function)
ihtiyag vardir. lyilik fonksiyonu her probleme 6zgii bir sekilde belirlenir. Belirlenen iyilik fonksiyonunun degerine gore en iyi ¢oziim
belirlenir. Bir dongii sonucunda olusturulan yeni bireylerden en iyileri “elit bireyler (elite chromosome) bir sonraki nesile dogrudan
aktarilir. Bireylerde ki kromozomlar “gaprazlama”(crossover) ve “mutasyon” (mutation) operatorlerine tabii tutularak yeni bireyler
elde edilir. Bu islemde amag daha iyi kromozomlar elde etmektir. Tiim bu iglemler, istenen yineleme sayist boyunca veya tanimlanan
hata esigine ulasilana kadar tekrarlanir ve her dongii sonucunda yeni nesiller olusturulur. Biitiin bu iglemler gerceklesirken popiilasyon
sayis1 genelde sabit tutulur [28].

2.4.1. Caprazlama

noktadan ¢aprazlama da, secilen ¢aprazlama noktasina kadar genler bir ebeveynden alinirken, kala
almarak yeni birey olusturulmasi prensibine dayanir. Diger bir yontem ise yine siklikla tercih edi
noktadan ¢aprazlama, tek noktadan ¢aprazlamaya benzemektedir ama ¢aprazlama noktalari rast
kalan olan genleri bir ebeveynden alirken ikinci ¢aprazlama noktasina kadar olan genleri diggg,eb
iki ebeveynden elde edilir. Caprazlama islemi olarak bu yontemler haricinde “Pozisyo
Caprazlama”[30], “Siraya Dayali Caprazlama”[31] gibi yontemler de kullanilmaktadir.

2.4.2. Mutasyon

Genetik algoritmada kullanilan diger bir operatér ise mutasyon ope
agisindan oldukga 6nemlidir. Caprazlama islemi uygulandiktan sonta yeni ¢
degistirilerek yeni kromozomlar elde edilmis olur. Ornek olarak ge

eni birey ilk noktaya
e sirayla diger genler
ama”[29], “Kismi Planlt

rator genetik cesitliligin saglanmasi
larin genlerinden bir veya birkag¢ tanesi

yer degistirmesi sonucunda yeni bireyin olugmasi ile gergekle atofgenlere diisiik bir oranda uygulanir. Mutasyon
oraninin diisiik olmasindan dolayi etkileri kromozomlarda az hi
2.4.3. Elitlik

Elitlik, en yiiksek iyilik fonksiyonu degerine sahip bir sonraki nesle aktarilmasidir. Bir popiilasyonda genetik

yla uygulanmasi sonucunda probleme 6zgii belirlenen iyilik
fonksiyonunun degeri hesaplanir. Béylelikl@n ik fonksiyonunu veren kromozom belirlenir ve elit birey

olarak bir sonraki nesle aktarilir.

2.4.4. Yeni Neslin Olusturulmasi

on Operatdrlerinin sirastyla uygulanmasiyla yeni bireyler elde edilir. Elde edilen
yondaki mevcut bireylerin kromozom iyilik degerleri ile karsilastirilir.
ilik degeri mevcut kromozomlardan iyilik degeri en kotii olandan daha yiiksek

NP problemidir:

sebepten Otiirli otomatik olarak olugturulmasi 6nemlidir. Bu amagla genetik algoritma kullanilmistir.

syonun Belirlenmesi

ullanilacak degigsken istasyon bekleme siireleridir. Bu sebepten popiilasyon istasyon bekleme siirelerinden
olugmakladir. Problemin biiyiikliigii g6z 6niine alinarak bagslangi¢ popiilasyonu 20 bireyle olusturulmustur. Kromozom olusturulurken
dikkat edilmesi gereken dnemli husus, istasyon bekleme siirelerindeki kisittir. Bir trenin istasyon bekleme siiresinin normal degeri 20
saniye olarak belirlenmistir fakat trenlerin istasyonda bekleyebilecegi minimum ve maksimum stireler ise sirastyla 15 ve 25 saniyedir.
Popiilasyon olusturulurken bekleme siirelerinin bu aralikta olmasina dikkat edilmelidir.

Popiilasyonun ilk bireyleri olusturulurken, her istasyondaki bekleme siiresini en iyilestirmek iizere, minimum (-5) ve maksimum
(+5) deger araliginda rastgele bir tam say1 secilir. Mevcut istasyon sayisi (38) kadar gen kullanilarak bireyin kromozomu olusturulur.

3.2. Iyilik Fonksiyonunun Olusturulmasi

Uygulama simiilasyonun her t birim zamani i¢in (1 saniye) trenlerin anlik durum bilgisi bir listede tutulmaktadir. Bu listede trenin
t aninda; ivmelenmede, frenlemede, bosta gitmekte ve beklemede olmak iizere 4 ayr1 durumu tutulmaktadir. Bu listeler aracilig1 ile
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simiilasyon siiresindeki herhangi bir t aninda ivmelenen ve frenleyen trenlerin siiresi bulunabilir. Listelerden elde edilen ivmelenen ve
frenleyen tren sayilari arasinda kargilastirma iglemi yapilir. Bu karsilagtirma sonucu ivmelenen ve frenleyen tren sayilarindan
minimum olant bize maksimum rejeneratif enerji kullanimint ifade eder. Bir 6rnekle agiklayacak olur isek; 360. saniyede frenleyen
tren sayist 8 iken, ivmelenen tren sayist 5 ise 360. saniyede Ortiisen tren sayisi 5 olarak (rejeneratif enerji kazanci 5 tren igin saglanir)
bulunur.

Bu islem simiilasyon boyunca, zaman ¢izelgesinin her t birim zamaninda uygulanir ve toplam ortiigen tren zamani elde edilir. Bir
kromozomun iyilik degeri, simiilasyon boyunca frenleme ve ivmelenme zamanlar1 ortligen trenlerin toplam zamaninin, tim trenlerin
toplam frenleme zamanina bdliinmesi ile elde edilir. Bunu bir 6rnek ile aciklayacak olur isek; simiilasyon siiresinin 27000 saniye
oldugunu varsayarsak ve trenlerin toplam frenleme yaptiklar slirenin 153672 saniye ve Ortiigen trenlerin toplam zamaninin 98569
saniye olmast durumunda iyilik degeri %64 (98569/153672) olarak hesaplanmis olur.

3.3. Popiilasyonun Diger Bireylerinin Belirlenmesi

3.3.1. Elit bireyin belirlenip bir sonraki nesle aktariimasi

[k popiilasyonda bireyler rastgele olusturulur. Olusturulan bireyler iyilik fonksiyonuna gore bﬁy&t
yiiksek iyilik fonksiyonu degerine sahip olan birey bir sonraki nesle elit birey olarak aktarilir. Algori
orani ise %5 olarak belirlenmistir (popiilasyonda toplam 20 birey bulunmaktadir) . Yerel maksimuml
elitlik oran1 diisiik tutulmustur. Yeni nesil bireylerinin mevcut popiilasyondan olusturulma semasi

Elit Birey
Caprazlama
Sonucu
COlusan 4 Yeni
Bierey
6
7
2
9
10
1
Rastgele 12
Olugturulan -4 13
15 Yeni Birey 14

15
16
17
18
19
20

3.3.2. Caprazlama Oper ji 1 Ile Yeni Bireylerin Olusturulmas:

Iyilik fonksiyonuna go
Daha sonra popiilasgondaki
birey rastgele olarak
bireylerin ¢cok olmas
yerel maksimum n

azlama yolu ile olusturulur. Popiilasyon biiyiikligii 20 olarak secildiginden diger 15
r istasyonlardaki toplam bekleme siiresi degisimi sifir olacak sekilde olusturulur. Rastgele
irsa da 6grenmeyi yavaglatmaktadir. Rastgele olusturulan bireylerin fazla olmasi ise bizi

oktadan ¢aprazlama yontemi tercih edilmistir. Caprazlanacak bireyler iyilik fonksiyonuna gére siralanan
dir. lyilik degeri en yiiksek olan birey elit olarak aktarilir. Siralamadaki diger 4 birey ise atilir. 6,7,8,9

ilm
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Eitairey o [ 1
Bir > -
>

Sonraki
Mesile |

Aktariimaz

AR

Caprazlanacak
llk 4 Birey

Bir
Sonraki
Mesile
Aktarimaz

>Z
>.

>
17
Caprazlanacak 12
Diger 4 Birey
= ®
= \

—
RRRR

Sekil 2. Yeni nesil i¢in ¢caprazlama uygulama yontemi

Caprazlama algoritmasinda toplam 38 istasyon oldugundan 38 gen bulunmaktadir. Capra
yontemi segildiginden ilk 19 gen bir bireyden alinirken diger 19 gen baska bireyden alin
yeni birey elde edilmis olur. Tek noktadan ¢aprazlamanin nasil uygulandigi Sekil 3’de Vil isti

ma igin noktadan mutasyon

[Aag [Aas |Age [Aar |Aon |"°‘QE |‘°”3:‘“'3- ‘“'32‘“'31 [Aaa [Ags [Aae [Aa7 |Aas

(CIERCIEC LRSI A Ay Ay Ay A Ag A7 Ag Ag Ay Ay Aqp Agg Ay Ags Agg Agy Arg Arg S0 “‘Q- “‘22 ‘9‘21

B,

238 Ban By Bap By By Bys By Bay By Bag Byg Bay Byo By Byy Bys Bag Byy Byg

By |E'2 ‘E:‘E& s |Ba | B7 | Ba [Ba |B10|B11|Br2|B1a[B1a|Bis (B (B |Bin

Caprazlanacak 2.Birey

Dlugan Yeni Birey Ay Ay Ay Ay A5 Ag Ay Ag Ag Aqgg Ay Aqg Agg Agy g Pyg Rz Aig Arg Bag By Byp Byy By Bag Bog Byy Byy Byg By Byy Byp By By Bys Bag Byy By

L U J
T T
1. Bireyden Alinan ilk 19 Gen 2. Bireyden Alinan Son 19 Gen
A J v e
ek tadan ¢aprazlama
Caprazlama islemi sonucu istasyon e sugelerindeki toplam degisimin sifir olmasi kuralinin disima ¢ikilmis olabilir.
Caprazlama sonucunda toplam istasy e iirest sifir olmayan bireyler mevcut ise bu bireyler iizerinde mutasyon operatorii

uygulanir.

3.3.3. Mutasyon Operatoriiniin Uy, nml@st Ile Yeni Bireylerin Olusturulmast

1 sonucu olusturulan bireylerin kromozomlarinda toplam bekleme siiresi degisiminin sifir
i, istasyonlarda bekleme siiresi toplamindaki degisimin sifir olmadigi durumlarda

Caprazlama opdfatoriiniin
olmasi istenmektedir.
uygulanmaktadir. Is

nde peksilen zaman (degiskende tutuluyor), negatif degerli olan genlere (istasyonlara) uygulanir. ilk genden
baslayarak ken sifir olana kadar tim negatif genlere 1 eklenir. Bir tur gegildiyse ve halen degisken sifir degil ise, bu

oplam bekleme siiresindeki degisim sifirdan biiyiik ise;

Bekleme siiresinde artan zaman, pozitif degerli olan genlere uygulanir. ilk genden baslayarak sirasiyla degisken sifir olana kadar
tiim pozitif genlerden 1 eksiltilir. Bir tur gegildiyse ve halen degisken sifir degil ise, bu islem tekrarlanir.

3. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifira ise;
Bekleme siiresindeki toplam degigimin sifir olmasi istendiginden bu durumda mutasyon operatorii uygulanmaz.
3.3.4. Genetik Algoritmanin Sonlandirilmast

Genetik algoritmalar iki sekilde sonlandirilabilir. Bunlardan ilki iyilik degerinin istenilen uygunluk degerine ulagsmasi (hatanin
minimuma indirgenmesi), digeri ise belirlenen tekrar sayisinin tamamlanmasi iledir. Hata degeri belirsiz oldugundan, deneysel olarak
belirlenen en iyi tekrar sayisi kullanilmustir.
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Bu calismada, veri seti olarak Metro Istanbul hatlarindan Kadikéy-Kartal hattinin verileri kullamlmistir. Bu hatta kullanilan
trenlerin frenleme, ivmelenme, bosta gitme siirelerinin toplami ile toplam yolculuk siiresi 3597 saniyedir. Elde edilen bu siireye
istasyonlarda toplam bekleme siiresi toplami1 olan 960 saniye eklendiginde, bir trenin toplam parkur siiresi 4557 saniyedir.

Simiilasyonda gergege yakin olarak toplam 18 trenin kullanildig1 6ngdriilmiistiir. Ayrica iki tren arasindaki mesafe 273 saniye ve
toplam simiilasyon siiresi 18000 saniye olarak uygulanmistir. Simiilasyon tiim trenler isletilmeye basladigi andan itibaren
baslatilmigtir.

Genetik algoritmanin 10 tekrar boyunca uygulanmasi sonucunda yaklasik %76, 50 tekrar sonucunda %78 civarinda bir enerji
kazanci sagladig1 gozlemlenmistir. Tekrar sayist daha fazla kullanildiginda, sonuglar degismemistir. Referans aliman ¢alismadaki [16]
enerji kazanci miktar1 %60 iken, 6nerilen yaklasim ile yaklasik %30 daha fazla enerji tasarrufu saglandig1 gériilmektedir.

konumunda

ayda
i hatta ali
e ren sayisi ne

lenen ve frenleyen
1. Genetik algoritma
rogramlama dili ile

4. Sonuc Ve Oneriler

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile rayli sistemlerde kullanilan rejeneratif frenleme enerjisinden mal&mum layasak enerji
tasarrufunun artirilmasi hedeflenmistir. Rejeneratif frenleme enerjisi bir trenin frenlerken olusturdug i
bulunan o an ivmelenen baska bir trene iletmesi ile gerceklesmektedir. Bir hatta frenleyen tren s
kadar fazla eslesirse rejeneratif enerjinin kullanimi da o kadar fazla olmaktadir. Calismada oneril
trenlerin Ortiismesinin maksimum olmasini saglamak iizere istasyon bekleme siirelerinde optimi
kullanarak enerji kazanimimi maksimum yapacak istasyon bekleme siireleri bulunmus

kodlanarak gelistirilmistir.

Istasyon bekleme siireleri belirlenirken gercek uygulamada baz aliman iki kural ir. 11k kural her istasyonda yeni
bekleme siiresi, mevcut bekleme siiresinden minimum -5 eksik ve maksimum 7zl ilirs r kural ise, istasyonda bekleme
stirelerinin toplami, seyahat boyunca degismemelidir.

Bu ¢alisma i¢in Metro Istanbul hatlarindan Kadikdy-Kartal hatt
yapilan ¢aligmalara gore %30 daha fazla iyilestirilebilecegi goriil

Makalede ayrica bahsedildigi tizere, gelecekte hatti besle
ve gercekci modelleme yapilabilir. Algoritmada kullanilan
yeni modeller olusturulabilir. Ayrica istasyon beklemegsii
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